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Резервування із застосуванням резервів часу достатньо широко ви-
користовується у системах водопостачання. Реалізується цей принцип 
шляхом використання ємкостей, в яких зберігається резервний запас 
води на час ремонту окремих елементів або споруд. Проаналізуємо ви-
користання почасового резерву  у групових водопроводах,  коли резер-
вуари чистої води входять складовою частиною до рекупераційних вуз-
лів. Груповий водопровід – це водопровід, який подає воду споживачам 
декількох населених пунктів [1]. При забезпеченні необхідного напору в 
кінцевих населених пунктах маємо перевищення напору в тих населених 
пунктах, які знаходяться на початку групового водопроводу. Це призво-
дить до збільшення кількості пошкоджень труб їх водопровідної мережі. 
Для зменшення напорів улаштовують рекупераційні вузли на початку 
мережі кожного такого населеного пункту [2]. 
Визначимо надійність водопостачання у груповому водопроводі за 
відсутності та наявності рекупераційних вузлів. При відсутності рекупе-
раційного вузла (рис.1) подавання води у водопровідну мережу населе-
ного пункту здійснюється насосною станцією 2-го підняття (НС-2) через 
магістральний водогін групового водопроводу. НС-2 та ділянки цього 
водогону поєднані послідовно, з точки зору надійності. Тоді параметр 
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потоку відмов системи “НС-2 – магістральний водогін ‒ мережева засу-
вка” дорівнює ,ωlωωω зм
n
і
і0НС і ++= ∑
=1
2-  де 2-НСω , змω  − параметри 
потоку відмов НС-2 та мережевої засувки; 0ω  − питомий параметр по-
току відмов труб; li – довжина і-ї ділянки  магістрального водогону; n – 
кількість ділянок водогону від НС-2 до мережевої засувки. 
 
 
 
Рис.1 – Схема групового водопроводу без рекупераційного вузла 
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Середній час відновлення працездатності подавального комплексу 
,
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ВзмВТВ2-НС
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T змТ2-НС
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де 
2-НСВ
T , 
ТВ
T , 
змВ
T  − середній час відновлення працездатності, відпові-
дно, НС-2, труб ділянок водогону, мережевої засувки. 
Розглянемо схему групового водопроводу з рекупераційним вузлом  
(рис.2). Улаштування рекупераційного вузла зменшує напір до допусти-
мого та створює додатковий запас води у РЧВ, який використовують для 
гасіння пожежі або під час ремонту НС-2 чи магістрального водогону. 
Побудуємо формули для розрахунку надійності. Спочатку укруп-
нимо елементи шляхом їх поєднання з урахуванням наслідків відмов 
елементів. Зважаючи на мішане поєднання елементів, застосуємо для 
розрахунків надійності метод вкладів. Обчислимо параметри потоку 
відмов укрупнених елементів: 
;ω2ωωωω гзмТ2-НС1 +++=
 
;ωωωω змкн2 ++=
 
,6ωω зм3 =  
де гзмТ2-НС ω ,ω ,ω ,ω  − параметри потоку відмов, відповідно, НС-2,  
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труб водогону [4], мережевої засувки, гідроелеватора. 
 
 
 
Рис.2 – Схема групового водопроводу з рекупераційним вузлом 
 
Середній час відновлення працездатності укрупнених елементів: 
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де 
гзмТ2-НС ВВВВ
Т,Т ,Т ,Т  − середній час відновлення працездатності, від-
повідно, НС-2, труб водогону, мережевої засувки, гідроелеватора. 
Коефіцієнт простою 2-го укрупненого елементу .ТωК
22 В2П =  
Вклади укрупнених елементів у потік відмов подавального комплексу 
;Кωυ
2П11 =
 
.ωυ 33 =  Укрупнений елемент  2  знаходиться у ненаван-
таженому резерві і тому не відмовляє, але він може знаходитись у ремо-
нті. Параметр потоку відмов подавального комплексу  .υυω 31 +=  На-
працювання на відмову  .ω1Т =  
Середній час відновлення працездатності комплексу  
.
ω
ТυТυ
Т 31
В3В1
В
+
=  
Для визначення надійності та порівняння виконаємо приклади роз-
рахунку. 
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Варіант І ‒ без рекупераційного вузла 
Параметр потоку відмов комплексу “НС-2 – ділянки водогону” 
( ) , ωωωω змТ2-НС год1-4-4 1023,547100,1510,8512,547 ⋅=⋅++=++=
де =
−2HCω 12,547 1/год − параметр потоку відмов НС-2; змω = 0,15·10
-4
 
1/год − параметр потоку відмов мережевої засувки [3],  
Tω = 0,44(0,6 + 0,4 + 5,3 + 7,8 + 3,4 + 1,3 + 2,9 + 0,1) = 10,85·10-4 1/год −  
параметр потоку відмов труб водогону. 
Напрацювання на відмову комплексу  =
⋅
−
= 410547,23
1T 524,7 год. 
Середній час відновлення працездатності подавального комплексу 
( )
( ) год. 10,24100,1510,8512,547
10250,15810,851212,547
4
4
 =
⋅++
⋅⋅+⋅+⋅
−
−
=ВТ  
Коефіцієнт готовності комплексу  97646,0
24,107,424
7,424
=
+
=
І
ГК . 
Коефіцієнт простою комплексу  =−= ІГ
І
П КК 1 0,02354.  
Варіант ІІ ‒ з рекупераційним вузлом 
Параметр потоку відмов укрупнених елементів 
( ) ;год1 -41025,127101,430,310,8512,547 -4 ⋅⋅+++ ==1ω  
( ) ;год1 -4104,91100,151,433,33 -4 ⋅⋅++ ==2ω
 
,год1100,9100,156  -4-4 ⋅⋅⋅ ==3ω  
де нω =3,33·10
-4
, гω =1,43·10
-4
, кω =1,43·10
-4
 − параметри потоку відмов, 
відповідно, насосного агрегату, гідроелеватора, зворотного клапана. 
Середній час відновлення працездатності укрупнених елементів:  
( )
( ) год; 31,10101,430,15210,8512,547
10101,43250,152810,851212,547
4
4
==
−
−
⋅+⋅++
⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅
1В
Т
 
( )
( ) год; 44,4100,151,433,33
10250,15101,43603,33
4
4
==
−
−
⋅++
⋅⋅+⋅+⋅
2В
Т змВВ ТТ =3 =25 год,   
де 
2−HCBT = 12 год, TBT = 8 год, =змBT 25 год, =гВТ 10 год − середній час 
відновлення працездатності НС-2, труб водогону, засувки, гідроелевато-
ра. 
Коефіцієнт простою 2-го укрупненого елементу 
0,02184,44104,91 -4
22 2 =⋅⋅== ВП ТωК .  
 Науково-технічний збірник №103
 
 
228
Вклади укрупнених елементів у потік відмов подавального компле-
ксу: 
;год1 100,5480,02181025,127 -4-4
211 ⋅=⋅⋅== ПКωυ
 
. год1100,9 -433 ⋅== ωυ  
Параметр потоку відмов подавального комплексу 
( ) . год1101,448100,90,548 -4-431 ⋅⋅+ ==+= υυω  
Напрацювання на відмову подавального комплексу  Т = 6906 год. 
Середній час відновлення працездатності подавального комплексу 
( )
год. 19,44-101,448
10250,910,310,548 4
=
⋅
⋅⋅+⋅ −
=ВТ  
Коефіцієнт готовності комплексу   
. 0,9972
19,46906
6906
=
+
=
ІІ
ГК  
Коефіцієнт простою подавального комплексу   
. 0,00280,99721 =−=ІІПК  
Таким чином, рекупераційний вузол збільшує кількість працездат-
них станів і тому безвідмовність зросла у 16,3 рази, але ремонтопридат-
ність зменшилась у 1,9 разів. За коефіцієнтом простою надійність збіль-
шилась у 8,4 рази. 
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К ВОПРОСУ ВЛИЯНИЯ ИНТЕНСИВНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ  
НА ВЕЛИЧИНУ КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
 
По результатам лабораторных исследований определено влияние параметров скоро-
сти и продолжительности перемешивания вод на величину карбонатных отложений. Дана 
оценка эффективности ингибирования солей карбоната кальция при различных темпера-
турах, концентрациях взвешенных веществ и щелочности. 
